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PRIMERJAVA METOD ZA MERJENJE NOTRANJIH PREMEROV 
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POVZETEK 
 
V tehniški praksi se za prenos točnih mer na določene merilne inštrumente uporabljajo tako 
imenovani  kalibracijski obroči različnih dimenzij. Te obroče, ki so praviloma zelo točno in 
fino obdelani je potrebno periodično na določeni globini in v določeni smeri premeriti. V 
laboratoriju za tehnološke meritve imamo možnost meriti kalibracijske obroče na treh 
različnih merilnih napravah in sicer na univerzalnem merilniku dolžine ULM 01- 600C, z 
laserskim interferometrom v kombinaciji s koordinatno merilno napravo (KMN)- ZEISS ter 
izključno s KMN - ZEISS UMC-850. Namen moje naloge je na osnovi primerjalnih meritev 32 
kosov obročev določiti najoptimalnejšo metodo merjenja. Pri tem je potrebno upoštevati 
raznolikost možnosti  merjenja merilnih kalibrov kar je določeno s težo, dimenzijo in tudi 
obliko (tri kraki kalibri).  
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ZUSAMMENFASSUNG 
 
In der technischen Praxis werden oft für die Übertragung  der genauen Maße vom Kaliber 
auf Messmittel die Kalibrierringe verwendet. Diese Ringe sind normalerweise hochgenau 
gefertigt. Nach bestimmten zeitlichen Abständen müssen sie auch kalibriert werden und zwar 
in bestimmter Höhe und in definierter Richtung. Im Labor für Feinmesstechnik haben wir die 
Möglichkeit Ringe nach drei verschiedenen Verfahren zu messen und zwar mit Universaler 
Längenmessmaschine (ULM 01-600C), mit Laser Interferometer in  Verbindung mit der 
Koordinaten Messmaschine (KMN)  ZEISS UMC-850 und nur mit der KMN ZEISS UMC-850. 
Absicht meiner Diplomarbeit war anhand 32 Stück Kalibrierringe die optimale Messmethode 
zu finden. Dabei musste berücksichtigt werden Ringe vermessen zu können und zwar nach 
dem Kriterium des Gewichtes, der Dimension und der Form (Kaliber mit drei Schenkel). 
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 UPORABLJENI SIMBOLI 
 
 –   linearna temperaturna razteznost 
o – linearna temperaturna razteznost obroča 
αet – temperaturna razteznost etalona 
m – koeficient temperaturnega raztezka merjenca, 
αme – temperaturna razteznost merjenca 
e – odstopanje (rezultat kalibracije) pri 20 C 
ecos – cosinusni pogrešek meritve, 
edp – pogrešek mrtve poti, 
e0 – odstopanje zaradi nastavitve ničelne točke 
emp – pogrešek mrtve poti (predpostavljen je 0) 
en – odstopanje zaradi nastavitve obroča 
fD –  frekvenca dobljena z Dopplerjevim efektom 
kn – določen koeficient za merjenje notranjih dimenzij,  
L0 –   dolžina merjenca pri referenčni dolžini 
LLI – dolžina, izmerjena z LI 
L –  termična sprememba dolžine 
o – temperaturno odstopanje obroča od 20 C 
θme – temperaturno odstopanje merjenca od 20 °C 
θet – temperaturno odstopanje etalona od 20 °C 
t –  sprememba temperature 
u – standardna merilna negotovost 
uαet – standardna negotovost linearne razteznosti etalona 
uαme   – standardna negotovost linearne razteznosti merjenca 
upme – standardna negotovost ponovljivosti meritve   
utet – standardna negotovost temperature etalona 
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1 UVOD 
1.1 Opis splošnega področja diplomskega dela 
Merjenje dolžin spada med najstarejša merjenja v človeški zgodovini. V vsakdanjem življenju 
nas merjenje spremlja dobesedno od rojstva do smrti. Ob rojstvu novorojenčka najprej 
izmerijo in stehtajo, ob slovesu pa človeka še zadnjič izmerijo, da ga lahko položijo v  
ustrezno dolgo krsto. 
Na Univerzi v Mariboru deluje v okviru Fakultete za strojništvo Laboratorij za tehnološke 
meritve (LTM), ki je imenovan za nosilca nacionalnega etalona enote za dolžino, kar pomeni, 
da predstavlja v Sloveniji najvišji (primarni) nivo kalibracijskega laboratorija za dolžino – 
meter.  
 
 
Slika 1.1: Organiziranost nacionalnega meroslovnega sistema v RS 
V Slovenski kovinski industriji temelji celoten sistem merilne sledljivosti na kalibraciji 
merilnih kladic. Nekaj od tega se opravi tudi v našem laboratoriju [1]. Večino setov jeklenih 
merilnih kladic LTM pošilja na kalibracijo v enega od vrhunskih evropskih nacionalnih 
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laboratorijev PTB kjer se le ti kalibrirajo po interferometrični metodi, ki predstavlja primarni 
nivo sledljivosti. V LTM pa lahko kalibriramo merilne kladice iz različnih materialov po 
metodi mehanske primerjave, kar predstavlja sekundarni nivo merilne sledljivosti. Za to 
dejavnost je laboratorij akreditiran. Najboljše merilne zmogljivosti pa so potrjene z vnosom v 
bazo BIPM. 
Preko merilnih kladic zagotavljamo tudi sledljivost kalibracije notranjih in zunajih dimenzij. 
Te kalibracije predstavljajo velik delež v celotnem obsegu dejavnosti laboratorija. 
Najpogosteje kalibrirana notranja dimenzija je premer nastavnega obroča, pri zunanjih 
dimenzijah pa so najpogostejše veličine premeri merilnih trnov, kalibrov, merilnih žičk in 
krogel. Za prenos mere služi univerzalni merilnik dolžin Zeiss 01-600C (slika 1.2). Pri 
kalibracijah na univerzalnem merilniku dolžin nam največji prispevek k merilni negotovosti 
predstavljajo: 
 mehanska izravnava merjenca 
 deformacije in pozicionirna odstopanja mehanskih komponent naprave 
 deformacija zaradi merilne sile (F = 1,5 N) in  
 prenos mere s kladic na merjenec (pri merjenju notranjih dimenzij). 
 
Slika 1.2: Univerzalni merilnik dolžine Zeiss, ULM 01–600C 
 
Ker navedenih prispevkov k merilni negotovosti na omenjeni merilni napravi ni mogoče 
zmanjšati, smo se odločili, da kot drugo možnost preučimo izdelavo kalibracijskega postopka 
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na trikoordinatni merilni napravi (KMN) z absolutno sledljivostjo na primarni etalon preko 
laserskega interferometra (LI). 
 
Slika 1.3: Postavitev LI za dvotočkovno merjenje 
 Kot tretjo možnost smo izbrali merjenje na KMN s pomočjo zveznega tipanja (scanning) po 
srednji krožnici notranjega premera valja na kontrolnem obroču. Dolgo časa je veljala takšna 
meritev za iluzorno početje. Vendar so praktične meritve ovrgle takšno prepričanje. Še več, v 
določenih primerih je ta metoda merjenja edina možna. Tak primer so trokraki nastavni obroči 
večjih dimenzij od firme TESA.  
 
Slika 1.4: Zvezno tipanje po srednji krožnici valja 
Koordinatna merilna tehnika je naredila v zadnjih desetih letih ogromen korak naprej kar se 
tiče zanesljivosti strojne opreme kot tudi v izdelavi izvirnih softverskih rešitev. V LTM smo 
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se v letu 2008 odločili za celovito posodobitev KMN ZEISS UMC-850. Bistven je bil prehod 
iz programskega okolja UMESS v programsko okolje CALYPSO. Ker je bila v tem času 
zamenjana tudi merilna tipalna glava (sedaj je v uporabi glava HSS - high speed csanning) 
nam je na ta način omogočeno zvezno tipanje (scanning) po krožnici z vrhunsko točnostjo. To 
nam omogočajo posebne softverske rešitve, ki jih CALYPSO ponuja v obliki filtrov. Filtri 
lahko izolirajo valovitost profila geometrijske oblike v takšni meri, da je vpliv geometrijske 
hrapavosti minimalen. Filtri so zaradi tega v veliko pomoč pri zagotavljanju maksimalne 
merilne točnosti [14].  
Metode filtracije, ki so na razpolago:  
 Gaußova metoda (DIN EN ISO 11562)  
 Spline metoda (ISO/DTS 16610-3)  
 2 RC metoda (ISO 4291)  
Pri vrsti filtra lahko izbiramo med »tiefpass«, »bandpass« in »hochpass«. Najpogosteje 
uporabljamo filter »tiefpass« (Lowpass), ki prepušča samo dolge valove na geometrijski 
obliki in je tako primeren za ovrednotenje geometrijskih odstopanj. 
 
Slika 1.5: Možnost izbire filtrov v programskem paketu Calypso (KMN Zeiss) 
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1.2 Opredelitev diplomskega dela 
Dne 22. oktobra 1977 je bila Laboratoriju za tehnološke meritve prvič podeljena s strani 
nizozemskega sveta za akreditacijo (Dutch Accreditation Council RvA) listina z oznako K112 
v kateri je bilo opredeljeno, da je LTM akreditiran laboratorij za področje merjenja dolžin, 
kotov in navojev[2]. V vsem tem dolgem obdobju se je laboratorij nenehno razvijal tako na 
področju strojne kot tudi programske opreme ter nenehno dopolnjeval stroge akreditacijske 
kriterije.  
Na področju merjenja dolžin je bil napravljen velik korak naprej z nakupom primarnega 
laserskega sistema in enega delovnega laserja od firme LASERTEX iz Poljske. Ker so se z 
novo opremo odprle nove možnosti dimenzionalnih meritev na višjem nivoju, smo se v LTM 
odločili za preskus meritev po dvotočkovni interferometrični metodi z majhnim delovnim 
laserjem LSP30–3D. Prav tako se nam je zdelo vredno poizkusiti z merjenjem obročev po 
metodi skeniranja. V nalogi je omenjena tudi dvotočkovna metoda merjenja kontrolnih 
obročev na univerzalnem merilniku dolžin ZEISS, tipa ULM 01–600C.   
  
1.3 Cilj diplomskega dela 
Cilj moje naloge je bil sledeč: 
 Dopolniti in prilagoditi postopke merjenja kontrolnih obročev na novo programsko 
opremo. 
 Vključitev laserskega interferometra v delovno okolje KMN. 
 Preskus ponovljivosti meritev na integriranem merilnem sistemu 
 Določitev konstante tipala za merjenje notranjih dimenzij 
  Določitev konstante tipala za merjenje zunanjih dimenzij 
 Ocena merilne negotovosti in najboljše merilne zmogljivosti glede na opremo in 
pogoje v laboratoriju. 
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2 OSNOVE MEROSLOVJA IN MERJENJA DOLŽIN  
2.1 Zgodovina metra 
Nekaj zgodovinskih dejstev, ki so tesno povezani z enoto »meter«: 
1872  Sprejeta je bila odločitev o izdelavi prototipa metra, pri čemer je bil ko osnova 
 uporabljen meter, ki je bil shranjen v »francoskem arhivu« (org. Archives de 
 France); originalna meter in kilogram, ki so jima rekli Métre des Archives  in 
 Kilogramme des Archives sta bila narejena leta 1799 – meter je predstavljal 
 štiridesetmilijonti del poldnevnika skozi Pariz, kilogram pa maso kubičnega 
 decimetra vode. 
Dosežena merilna negotovost U = 150 - 200 µm 
 
1875 Dne 20. maja 1875 je bila v Parizu diplomatska konferenca o metru, na kateri je 
 17 vlad podpisalo dogovor Metrska konvencija. Podpisniki so se odločili, da bodo 
 ustanovili in financirali stalni znanstveni inštitut Mednarodni urad za uteži in mere 
 BIMP (Bureau International des Poids et Mesures). 
1887 Ameriški fizik poljskega rodu Albert Abraham Michelson (1853-1931) je 
 predlagal uporabo optičnega interferometra za merjenje dolžine. 
Dosežena merilna negotovost U = 0,2 µm 
 
1920 Takratni direktor BIMP, švicarski fizik Charles Eduard Guillaume (1861-1938) je 
 iznašel »invar« (zlitina 64 % železa in 36 % niklja z minimalnim dodatkom ogljika 
 in kroma) in za to dobil Nobelovo nagrado za fiziko. Invar je zaradi zelo majhnega 
 razteznostnega koeficienta zelo primeren za gradnjo preciznih merilnih 
 inštrumentov. 
1960 CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures – Generalna konferenca o 
 merah in utežeh) je sprejel definicijo metra na osnovi valovne dolžine sevanja 
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 kriptona v vakuumu, ki nastane zaradi prehajanja med energetskimi nivoji 2p10  in 
 5d5 atoma kriptona 86. 
Dosežena merilna negotovost U = 4 nm 
 
1983 CGPM je sprejel novo definicijo metra. Odtlej je bil meter pot, ki jo prepotuje 
 svetloba v vakuumu v definiranem delcu (1/299 792 458) sekunde.  
Dosežena merilna negotovost U = 0,1 nm 
 
1992 CIPM se je na osnovi dela v nacionalnih meroslovnih laboratorijih in v BIPM
 odločil, da znatno zniža priporočene negotovosti iz leta 1983. 
Trenutno veljavna merilna negotovost za meter znaša 
U = 0,025 nm 
2.2 Meroslovni pojmi 
2.2.1 Merilni pogreški 
V merilni praksi imamo pogosto opravka tudi z raznovrstnimi pogreški. Merilne pogreške 
delimo na: 
 Grobi pogreški ( v splošnem se jim lahko izognemo; rezultat meritve jih ne vsebuje). 
Grobi pogrešek običajno nastane zaradi napake merilca, ki je lahko posledica 
nezbranosti, nepozornosti, neizkušenosti itd. Tak pogrešek lahko povzroči nepravilno 
delovanje merilnega inštrumenta, napako v programski opremi ipd.  
Grobe pogreške prepoznamo kot odmike od referenčne vrednosti merjene veličine, ki 
so običajno mnogo večji od vseh drugih oz. predviden odmikov. Če je merilec dovolj 
usposobljen in izkušen ter dobro pozna tehniško področje na katerem opravlja meritve, 
bo grobi pogrešek z lahkoto zaznal. Če pa merilec nima vseh navedenih lastnosti se 
lahko zgodi, da bo grobi pogrešek ostal v merilnem rezultatu, kar lahko privede do 
napačnih odločitev in posledično do velike škode. 
 Sistematični pogreški, ki so lahko določljivi (s korekcijo jih odstranimo iz merilnega 
rezultata) ali nedoločljivi (podati moramo njihovo oceno kot negotovost meritve ob 
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merilnem rezultatu). To so pogreški, ki imajo pri istih merilnih pogojih (ista merilna 
naprava, prostor, pogoji okolice, merilec, metoda oz. postopek) vedno enako vrednost 
in predznak. Že ime pove, da nastanejo iz sistematičnih oz. znanih vzrokov. Zato jih 
lahko računsko obvladamo. Čeprav jih ločimo na določljive in nedoločljive v bistvu 
ne gre za dvoje pogreškov, temveč pri nedoločljivih zgolj za to, da nimamo na 
razpolago dovolj ustreznih podatkov (npr. vrednosti odmika temperature od referenčne 
temperature za izračun temperaturnega raztezka materiala). Če podatke za izračun 
sistematičnega pogreška imamo, ga sicer lahko izračunamo in odstranimo iz merilnega 
rezultata, vendar pa se moramo zavedati, da taki podatki niso absolutno točni. Tipični 
sistematični pogreški so: 
- Pogrešek merilnega inštrumenta 
- Odstopanja etalonov 
- Pogrešek zaradi merilne sile in sile teže 
- Pogreški zaradi vplivov okolice (temperatura, tlak, vlažnost zraka, 
  nečistoča ipd.) 
- Pogreški zaradi verižnega vpliva več veličin 
 
 Naključni pogreški (podati moramo njihovo oceno kot negotovost meritve ob 
merilnem rezultatu). Nastanejo zaradi nedoločljivih sprememb opredmetene mere, 
merilnega instrumenta, merjenca, parametrov okolice ter merilca in povzročijo raztros 
rezultatov. Če bi izvedli neskončno število meritev in bi izrazili rezultat kot srednjo 
vrednost teh meritev ( X ), bi naključne pogreške (Pn) v celoti odstranili iz merilnega 
rezultata. V industrijski praksi si ponavljanja meritev ne moremo privoščiti, ker nam 
to povzroča stroške in zastoje v prizvodnji.  
   Tipični naključni pogreški so: 
- Pogrešek pri razbiranju merilne vrednosti 
- Pogrešek zaradi vibracij 
- Pogrešek zaradi nihanja omrežne napetosti 
- Pogrešek zaradi zračnosti v vodilih mehanskih merilnih inštrumentov 
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- Pogrešek zaradi naključnih nihanj parametrov okolice 
2.3  Pogoji merjenja 
2.3.1 Temperaturni pogoji v merilnici 
Temperatura je najbolj pomembna vplivna veličina pri merjenju dolžin. Standard 
VDI/VDE 2627 Blatt 1 predpisuje pogoje glede temperature, tlaka in relativne vlage za 
merilne prostore, ki se razvrščajo v različne kakovostne razrede in imajo oznako od 1 do 6. Ta 
standard predpisuje tudi pogoje za čistočo in vibracije v merilnem okolju. 
 Razred 1  predstavlja najvišjo možno stopnjo, ki jo mora merilni prostor izpolnjevati. 
Namenjen je za kalibracijo primarnih etalonov, merilnih letev itd.. Temperatura v 
takšnem prostoru lahko niha največ v območju 20 ± 0,1 C° in to v celotnem volumnu.  
Pod takšnimi pogoji morajo biti vsi svetlobni viri nenehno pod napetostjo zaradi 
preprečitve nihanja temperature. Tudi vsi strojni deli (npr. krmilne omare), ki 
predstavljajo izvor segrevanja, morajo biti ograjeni tako, da toploto sproti odvajajo 
izven merilnice.  
 Razred 2  predstavlja naslednjo nižjo stopnjo, ki jo merilni prostor mora izpolnjevati. 
Namenjen je za kalibracijo sekundarnih etalonov, kalibrov, merilnih naprav itd.. 
Temperatura v takšnem prostoru lahko niha največ v območju 20 ± 0,5 C° in to 
merjeno v višini 1 m. Tudi za te prostore velja, da morajo biti klimatizirani z nenehno 
prižganimi svetili. Merilni prostor v LTM spada v ta razred. Redni mesečni  izpiski 
termohigrografa pričajo o tem, da so mikroklimatske razmere v LTM v predpisanih 
tolerancah.  
 Razred 3 predstavlja standardni merilni prostor. Namenjen je za nadzorovanje 
procesa, merjenje vpenjalnih priprav, rezalnega in merilnega orodja itd..  Sem spadajo 
merilni prostori v industrijskih obratih, ki so praviloma opremljeni z manjšimi 
stenskimi klimatskimi napravami, ki pa so pogosto nestrokovno postavljene in 
nepravilno krmiljene. Temperatura je v takšnih prostorih običajno težko obvladljiva 
znotraj 20 ± 2 C°.  
 Razred 4 predstavlja najnižjo stopnjo. To so običajno zagrajeni prostori v neposredni 
bližini delovnega okolja. Mikroklimatske razmere so v takšnem okolju enake kot na 
delovnem mestu. 
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 Razred 5 predstavlja merilni prostor v samem delovnem okolju v proizvodnji. 
 Razred 0 predstavlja merilnico v posebnem okolju. Npr. merjenje na orožju ali za 
posebne namene. 
2.3.2 Dodatni pogoji v merilnici 
Nekaj najvplivnejših fizikalnih veličin, ki neposredno ali posredno vplivajo na rezultate 
merjenja, smo že našteli, dodatno pa so zbrani še nekateri ostali pomembni parametri: 
 temperatura v prostoru, njena porazdelitev in spreminjanje s časom: povzroča 
temperaturne raztezke in deformacije, vpliva tudi na občutljive elektronske merilne 
ojačevalce. Grelna telesa v merilni prostor ne sodijo. Funkcijo gretja ali hlajenja mora 
prevzeti klimatska naprava. 
 vlažnost zraka: prevelika vlažnost oz. hitro povečanje vlažnosti povzroča korozijo, 
visoka ali nizka relativna vlažnost neugodno vpliva na počutje osebja. Dovoljena 
relativna vlažnost je lahko v mejah med 65 % RH in 35 % RH. Pri interferometrični 
kalibraciji je vlažnost zraka vplivna veličina, vendar pa na valovno dolžino nima 
takšnega vpliva, kot ga ima zračni tlak.  
 tujki v obliki prahu in lebdeči delci: vplivajo na rezultat meritve, v kolikor zaidejo 
med merjenec in tipalo. Nečistoča v obliki finega prahu ima lahko negativne posledice 
tudi na napravah, pri katerih za vodenje naprave vzdolž določenih osi uporabljamo  
zračne ležaje. Na KMN ZEISS je montiranih skupno 22 zračnih ležajev. Zračna reža 
med vodilom in ležajem znaša 4 µm. 
 hitrost gibanja zraka: priporočena hitrost gibanja zraka v merilnem prostoru znaša 0,1 
m/s, kar je optimalna hitrost za dobro počutje merilca, ki mora dalj časa preživeti v 
takšnem delovnem okolju. 
 nihanja v stavbi in okolici: povzročajo napake pri odčitavanju rezultatov meritev na 
tistih napravah, ki nimajo za tovrstno dušenje zračnih blažilnikov.  
 toplotna sevanja zaradi izvorov toplote: povzročajo neenakomerno segrevanje 
obsevanih teles in s tem temperaturne razlike v prostoru 
 ropot: zmanjšuje koncentracijo osebja. 
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V LTM izvajamo meritve v prostoru, ki izpolnjuje običajne zahteve za merilne laboratorije: 
lokacija v kleti, okna le na severni strani, dovolj majhne vibracije z izvorom znotraj stavbe in 
iz okolice ter klimatiziran prostor.  
Odstopanje temperature merjencev od predpisane vrednosti 20 °C ima zaradi temperaturnega 
raztezanja materiala izmed vseh vplivnih veličin največji vpliv na povečanje negotovosti 
meritve dolžine. Zahtevana stabilnost temperature zraka v času 8 ur znaša za kalibriranje 
kladic v LTM (20 ± 0,1) °C, stabilnost relativne vlažnosti zraka pa prav tako v času 8 ur (45 ± 
5) % RH.  
V merilnem laboratoriju sta regulirani temperatura in vlažnost zraka. Bistvena vloga 
klimatiziranega prostora pa je še:  
 ventilacija z dovodom svežega zraka, 
 hlajenje zraka ter z njim povezano hkratno razvlaževanje, 
 vlaženje zraka z ultrazvočnim vlažilnikom, 
 gretje zraka, 
 filtriranje zraka, 
 nastavitev želene temperature, vlage in hitrosti delovanja ventilatorja ter krmiljenje vseh 
komponent z mikroprocesorskim regulatorjem. 
Da dosežemo enakomerni pretok zraka skozi laboratorij in čim manjše temperaturne razlike, 
je vpihovanje in sesanje zraka  izvedeno s prehodom le tega skozi posebne filtre.  
Oseba, ki opravlja meritve, mora biti v takem klimatiziranem laboratoriju primerno oblečena, 
in zaščitena z laboratorijsko haljo in ustreznimi rokavicami (kontrola morebitnih nečistoč na 
merjencu). V nekaterih laboratorijih med obvezno opremo spada tudi zaščitna kapa.   
2.3.3 Vpliv spremembe temperature na sistematični pogrešek 
Zelo dobro je poznano dejstvo, da materiali (to se nanaša tako na merilni objekt kot tudi na 
merilno napravo) zaradi spremembe temperature spreminjajo svojo dolžino [NEUMANN 
2008]. S predpostavko, da ima jeklo temperaturni razteznostni koeficient 10 µm na meter na 
stopinjo Kelvina ima pri povečanju temperature za samo eno stopinjo to za posledico  
spremembo dolžine 1 µm na merjencu dolžine 100 mm.  
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Za ocenitev temperaturne razteznosti na merjencih v industrijski proizvodnji se praktično 
izhaja vedno s predpostavko o linearni termični razteznosti. Razen tega v teh predpostavkah 
niso zajeti časovni in prostorski termični gradienti, ki lahko znatno vplivajo na predvideno 
merilno negotovost. 
Nazivna termična sprememba dolžine L nekega merjenca z linearno temperaturno 
razteznostjo  in z dolžino L0  pri referenčni temperaturi  se na osnovi 11, zaradi spremembe 
temperature proti referenčni temperaturi t , izračuna na sledeč način. 
L =  ·L0 · t (2.1) 
kjer so: 
L -  termična sprememba dolžine 
 -  linearna temperaturna razteznost 
L0 -  dolžina merjenca pri referenčni dolžini 
t -  sprememba temperature 
 
Referenčna temperatura je po standardu 10 določena z 20 °C za vse produktne specifikacije 
v smislu dolžine. S tem je določena razlika temperature t vedno kot odstopanje do 20 °C. 
Pri merjenju dolžine s poljubnim merilom, ki ima prav tako različno temperaturo od 20 °C in 
različno linearno temperaturno razteznost kot merjenec, lahko izračunamo korigirano 
izmerjeno vrednost pri 20 °C L0  iz razbrane merilne vrednosti Lraz  glede na standard VDA 5 
12. 
L0(1+me·tme) = Lraz(1+et ·tet) (2.2) 
 L0 =   meme
etetraz
t
tL




1
1   
kjer so: 
L0 -  korigirana izmerjena vrednost pri 20°C 
me -  linearna temperaturna razteznost merjenca 
et -  linearna temperaturna razteznost etalona 
Lraz -  razbrana vrednost na poljubnem merilu 
tet -  sprememba temperature etalona 
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tme -  sprememba temperature merjenca 
 
V merilni praksi se vrednosti L0  in  Lraz  med seboj bistveno ne razlikujeta tako da v zmnožku 
L0metme v formuli (2.2)  L0  lahko zamenjamo za Lraz. S tem se formula (2.2) poenostavi 
v: 
L0 = Lraz (1-me·tme - et·tet)) (2.3) 
Izraz v oklepaju predstavlja termično razteznostno korekcijo L, kot jo izvaja NEUMANN 
[11  in tudi  PRESSEL [13 navaja: 
L = L0 (me·tme - et·tet) (2.4) 
Danes so vse koordinatne merilne naprave opremljene s funkcijo za korigiranje termične 
spremembe dolžine. Bodisi se vrednosti temperature merjenca preko kontaktnih tipal 
avtomatično prenašajo v softver ali pa je dana možnost ročnega vnosa temperature. 
2.3.4 Vpliv čistilnih sredstev na sistematični pogrešek 
Razen vpliva temperature na sistematični pogrešek ne smemo prezreti tudi vpliv čistoče na 
samem merilnem objektu. Pred vsako meritvijo je zato priporočljivo merjenec temeljito 
očistiti ga določen čas temperirati in za tem tik preden začnemo z merjenjem še dodatno 
očistiti. Ta proces je pri zelo natančnih meritvah nepogrešljiv, saj imajo lahko majhni delci, 
kot ostanki pri čiščenju s papirjem, vato ali sintetično krpico zelo velik vpliv na samo meritev. 
Za čiščenje imamo na razpolago tudi razna topila kot so izopropilni alkohol, bencin, 
petroleter, aceton ipd.. Najpogosteje uporabljamo za čiščenje bele papirnate brisače, ki smo 
jih navlažili s petroletrom.  Tudi majhen izvijač, na katerega smo navili košček vate, ali pa 
čopič namočen v čistilno sredstvo se pogosto uporabljajo. Čeprav so vlakna od naštetih 
čistilnih sredstev na videz tanka, imajo lahko  kljub temu zelo velik vpliv na merilni rezultat. 
Nekaj primerov različnih vlaken z ustreznimi dimenzijami je prikazano na naslednjih risbah: 
 
 Vlakna papirja   
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Slika 2.1: Prikaz papirnatih vlaken 
 
Slika 2.2: Izmerjene vrednosti debelin vlaken papirja 
 
Iz risbe je razvidno, da so vlakna papirja relativno kratka, razmetana in zelo različnih 
dimenzij. Te se razprostirajo od 9 µm pa vse do 43 µm. Srednji premer vlaken znaša 20 µm. 
Iz tega sledi, da za zelo natančne meritve pri končnem čiščenju merjencev ne bomo 
uporabljali papirnatih brisač, ker bi morebitni ostanki na mestu merjenja lahko popačili 
rezultat meritve. 
 Vlakna vate 
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Slika 2.3: Prikaz vlaken iz vate  
 
Slika 2.4: Izmerjene vrednosti debelin vlaken vate 
Iz risbe je razvidno, da so vlakna vate relativno kratka, vendar bolj enakomernih  dimenzij. Te 
se raztezajo od 7 µm pa vse do 29 µm. Srednji premer vlaken znaša 16 µm. 
Iz tega sledi, da za zelo natančne meritve pri končnem čiščenju merjencev ne bomo 
uporabljali vate, ker bi morebitni ostanki na mestu merjenja lahko popačili rezultat meritve. 
 Vlakna sintetične krpice 
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Slika 2.5: Prikaz vlaken iz sintetične tkanine 
 
Slika 2.6: Izmerjene vrednosti debelin sintetičnih vlaken  
Iz risbe je razvidno, da so vlakna iz sintetične tkanine relativno dolga, vendar dokaj 
konstantnih  dimenzij. Te se razprostirajo od 5 µm pa vse do 8 µm. Srednji premer vlaken 
znaša 6 µm. Iz tega sledi, da bomo za zelo natančne meritve pri končnem čiščenju merjencev 
uporabljali sintetično krpico, ker je možnost vpliva na merilni rezultat najmanjša. Kot zelo 
primerna in uporabna se je izkazala tudi možnost odpihovanja nečistoče s pomočjo 
komprimiranega suhega in čistega zraka. Lep primer vpliva nečistoče na samo meritev nam 
prikazujeta naslednji sliki. 
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Slika 2.7: Rezultat meritve pri neočiščenem obroču 
 
Slika 2.7: Rezultat meritve pri očiščenem obroču 
2.4 Postopki merjenja dolžin 
V tehniški praksi ločimo več metod merjenja dolžin, odvisno od dimenzije, teže, oblike in 
vrste materiala.  
- 17 - 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Diplomsko delo 
 Enostavne primerjalne meritve s pomočjo tračnih metrov, merilnih letev, etalonskih 
steklenih etalonov ipd. 
 Dvotočkovno mehansko tipanje na univerzalnem merilniku dolžin po Abbejevem 
principu merjenja.  
 Dvokoordinatno optično tipanje na merjencih z ravninskimi merilnimi zahtevami. 
 Dolžinsko merjenje na osnovi laserske interferometrije. 
 Merjenje v treh koordinatah s kontaktnim, laserskim in optičnim načinom prevzema 
koordinat. 
 Merjenje s pomočjo prostorskih skenerjev. 
 Merjenje sestavljenih končnih izdelkov na osnovi »metrotomografije«. 
3 METODE MERJENJA NOTRANJIH PREMEROV 
3.1 Dvotočkovna metoda 
V laboratoriju za tehnološke meritve uporabljamo že vrsto let v kalibracijske namene 
Univerzalni merilnik dolžine. To je naprava, katere zasnova sega v predvojne čase a se kljub 
temu še danes s pridom uporablja. Naprava je namenjena za merjenje širokega nabora 
merjencev od katerih se v LTM najpogosteje izvaja kalibracija merilnih žic za navoje in 
kalibracija jeklenih ali keramičnih kroglic do premera 50 mm.  
Univerzalni merilnik dolžin Zeiss ULM 01-600 C je merilni instrument z integrirano merilno 
letvijo. Namenjen je za absolutne in primerjalne meritve. Možnosti uporabe so zaradi 
univerzalnosti in množice dodatnih priključkov velike: 
 zunanje merjenje: merjenci z ravnimi in vzporednimi merilnimi ploskvami, merjenci 
z okroglimi merilnimi ploskvami, merjenci valjaste oblike.., 
 notranje merjenje: merjenci z ravnimi in vzporednimi merilnimi ploskvami, izvrtine, 
kontrolni obroči… 
 merjenje navoja: zunanji in notranji navoj, 
Tehnični podatki merilnika: 
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 ločljivost: 0,1 µm 
 merilno območje: za absolutne meritve je od 0 do 100 mm (hod pinole) 
 območje zunanjih meritev: od 0 mm do 450 mm  
 območje notranjih meritev: z majhnimi merilnimi kraki merimo po primerjalni 
metodi premere od 14 mm do 112 mm, z velikimi merilnimi kraki pa od 30 mm do 
370 mm  
 merjenje notranjih navojev: od 14 mm do 160 mm 
 merilna sila:  lahko izbiramo med 1,5 N ali 2,5 N 
Univerzalni merilnik dolžine je prikazan na sliki 3.1 
  
Slika 3.1: Univerzalni merilnik dolžine ZEISS ULM 01-600C 
Danes ga v LTM v kombinaciji z LI uporabljamo za merjenje notranjih in zunanjih dimenzij. 
Optične komponente LI, pritrdimo na posebne nastavke, ki so izdelani namensko za ta primer 
in so pritrjeni na napravo Zeiss ULM. LI meri razdaljo med fiksnim reflektorjem, ki je pritrjen 
na privito konzolo in med gibljivim reflektorjem, ki je pritrjen na pinolo ULM s tipalom. 
Pritrditev optik je razvidno iz slike 3.2. 
- 19 - 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Diplomsko delo 
 
Slika 3.2: Prikaz namestitve optičnih komponent 
Merjenje notranjih dimenzij  
Z univerzalnim merilnikom dolžin lahko merimo razdalje med površinami, omejene z 
največjo dolžino 100 mm, najmanjšo pa 15 mm. Maksimalna dimenzija površine, ki jo lahko 
merimo, je 40 x 40 mm, minimalna pa 2 x 2 mm. Površina merilnih tipal je okrogelne oblike. 
Merilno veličino po standardnem postopku predstavlja razdalja med sredinskima točkama 
merilnih površin. Ker je s tipalom težko zadeti točno sredino površin, je potrebno izmeriti še 
razdalje med štirimi točkami v kvadratnem polju okoli središčne točke (≈ 5 mm x 5 mm) in iz 
vseh petih rezultatov izračunati srednjo razdaljo, ki hkrati predstavlja tudi rezultat meritve.  
Za meritev z ULM je potrebno nastaviti izhodiščno mero za merjenje notranjih dimenzij (z 
vgraditvijo tipala za notranje merjenje). Izhodiščne mere nastavljamo s pomočjo končnih 
meril, kot je prikazano na sliki 3.2. 
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Slika 3.3: Prikaz nastavitve izhodiščne mere 
Etalon predstavlja izhodiščno mero, v horizontalni in vertikalni ravnini ga moramo premikati 
vse dokler ne najdemo minimalne mere (med tem opazujemo zaslon laserskega 
interferometra). Po nastavitvi minimalne mere, prikazane vrednosti na ekranu prekrijemo z 
definirano mero etalona. Pripomočki, ki nam omogočajo sestaviti brezhibno in trdno 
kombinacijo sestavljeno iz več končnih meril so prikazani na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4: Pripomočki za čiščenje končnih meril 
Postopek spajanja končnih meril: 
 Končna merila najprej skrbno očistimo s petroletrom na vseh površinah spoja, 
 Očistimo tudi kamen za »brušenje« končnih meril, 
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 Vse spojne površine na končnih merilih z občutkom »zbrusimo« na kamnu, 
 Vse spojne površine očistimo s petroletrom, 
 Vse spojne površine na tanko namažemo z vazelino, 
 Vse površine spajanja obrišemo najprej s papirjem, nato še s sintetično krpico, 
 Po dve končni merili spojimo tako, da ju najprej narahlo sklenemo pod kotom cca. 
90°. Po rahlem krožnem gibanju, ko se iztisne zrak med spojnima površinama s 
povečano silo kladici zasučemo v vzporeden položaj.  
 
Važno: kladice so spojene kvalitetno takrat, ko jih z vlečenjem ene od druge, v smeri 
normale na spoj,  ne moremo razdvojiti.  
 
Merjenje zunanjih dimenzij  
Zunanje dimenzije, ki jih lahko merimo, so omejene na 100 mm, omejitev površine pa je 
40 mm x 40 mm. Postopek merjenja je identičen kot pri notranjih dimenzijah.  
 
Slika 3.5: Oblika in orientacija merilnih površin pri merjenju zunanjih razdalj 
Pri obeh postopkih (zunanjih in notranjih dimenzijah) meritev ponovimo v vsaki točki pet krat 
in rezultate zabeležimo. Rezultat je srednja aritmetična vrednost vseh 25 meritev. 
Komponento negotovosti zaradi odstopanja ravnosti in vzporednosti ter naključnih pogreškov 
pri tipanju površin, izračunamo kot standardni odmik vseh 25 meritev. Tako je : 
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 
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
  xxsu i
                                                        (3.3) 
kjer je: 
u = s - standardna negotovost. 
V kolikor uporabljamo kot merilni sistem laserski interferometer, ga nastavimo na ločljivost 
0,00001 mm. Sploščitev zaradi merilne sile izračunamo skladno z enačbo (3.4): 
 m
d
CFf Es 3
22
080,2                                             (3.4) 
kjer je: 
F – merilna sila, 
d – premer tipala. 
2
2
2
1
2
1 11
EE
CE
   
1 – Poissonovo število merjenca, 
E1 – modul elastičnosti merjenca, 
2 – Poissonovo število tipal, 
E2 – modul elastičnosti tipal 
Poissonova števila in moduli za različne materiale, ki jih potrebujemo za izračun fs so zbrani v 
preglednici 3.1: 
Preglednica 3.1: Poissonova števila in moduli elastičnosti za različne materiale 
Material Poissonovo število 
 
Modul elastičnosti E 
(N/mm2) 
Jeklo 0,29 (0,01) 210000 (10000) 
Karbidna trdina 0,23 (0,03) 550000 (10000) 
Rubin 0,29 (0,01) 430000 (10000) 
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3.2 Merjenje v treh koordinatah 
3.2.1 Razvoj koordinatnih merilnih naprav 
 
Slika 3.6: Prva KMN z integriranim računalnikom iz leta 1974 
 
Pionirsko delo na področju razvoja koordinatnih merilnih naprav je opravil leta 1974 prav 
gotovo gospod Dieter Gengenbach z izdelavo prototipa koordinatne merilne naprave, ki je 
bila povezana z računalnikom za izračun geometrijskih elementov iz nabora otipanih 
koordinat.  
Razvoj koordinatne merilne tehnike sega v zgodnja sedemdeseta leta prejšnjega stoletja in je 
bil pogojen s hitrim razvojem CNC obdelovalne tehnike. Pri meritvah geometrijskih 
elementov na obdelovancu v enotnem kartezijskem koordinatnem sistemu, posamezni 
elementi niso več samostojni merilni objekti (kot pri klasičnih meritvah), temveč so merilne 
veličine posameznih geometrijskih elementov vezane na skupen bazni koordinatni sistem. V 
večini primerov je možno celoten obdelovanec izmeriti v enem vpetju ter v enem ali več 
koordinatnih sistemih merjenca. Sodobna programska oprema nam omogoča pod določenimi 
pogoji celo merjenje kalibrov ali  merjenje oblikovnih odstopanj kot so (premost, ravnost, 
krožnost, vzporednost, itd). 
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Glavne značilnosti merjenja v prostoru so: 
 Merjenje v enem vpetju - Ker so v današnjem času zahteve po natančnosti izdelkov 
zelo velike in kompleksnost izdelkov vedno večja je velikega pomena prav dejstvo, da 
je možno merjenec izmeriti iz vseh možnih smeri v enem samem vpetju. 
 Prilagodljivost - Pri modernih programskih rešitvah, kot so CALYPSO, programiranja 
v klasičnem pomenu besede več ni. Sistem si samodejno zapomni in izračuna za vsako 
vgrajeno tipalo vse obvozne poti. Glede na kompleksnost in raznolikost obdelovancev 
je možno v vsakem trenutku preiti iz običajnih geometrijskih meritev na merjenje 
zobnikov, krivulj, CAD modelov, na obdelavo statističnih podatkov itd. V podoknih je 
možno imeti pripravljenih za zagon več merilnih programov hkrati. 
 Univerzalnost – S KMN je možno meriti zelo različne merjence tako po obliki, 
točnosti obdelave, mehanskih in fizikalnih lastnostih. V tehniški praksi skoraj ni 
primera, ki ga ne bi bilo možno s koordinatno merilno tehniko izmeriti. Od leta 2006 
se je v merilni tehniki pojavila nova metoda brezkontaktnega merjenja imenovana 
Metrotomografija, kar je na tem področju inovacija firme Zeiss. Metoda predstavlja 
zlitje merilne tehnologije z tomografijo. Na področjih kjer se do sedaj sploh ni dalo 
meriti (gotovi sestavljeni izdelki iz različnih materialov) je možno izvajati zelo 
natančne meritve brez porušitve. Metrotomografija je kot merjenje v samem merjencu. 
Vse zajete podatke je možno uporabiti na vseh področjih zagotavljanja kvalitete. 
 Objektivnost (minimalen vpliv merilca na merjenje) - Razbiranje in vrednotenj 
merilnih podatkov poteka avtomatsko. Edini vpliv na meritev ima merilec pri 
določanju merilne strategije z določanjem referenčnih elementov na merjencu za 
določitev koordinatnega sistema ter z izbiro in lego točk na merjenem elementu. 
 
 Točnost meritve - Točnost KMN je v veliki meri odvisna od vrste  in dimenzije 
merilne naprave. Najmanjša merilna negotovost v koordinatni merilni tehniki sega v 
področje nanometrije in znaša U = 0,25 µm + L/666 (velja za KMN Zeiss F25) v 
temperaturnem območju med 19,5 in 20,5 °C. (L = dolžina merjenja v mm). V 
industrijski praksi so najpogostejše merilne negotovosti v povprečju 10 krat večje. 
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 Natančno regulirana in majhna merilna sila - S kakšno merilno silo bomo nek 
obdelovanec merili je odvisno  od dimenzije in oblike tipala. Za majhna tipala 0,3 – 
0,8 mm bomo izbrali merilno silo 100 mN za večja in predvsem daljša tipala pa tudi 
do 1000 mN. Zelo pomembno je, da ves čas trajanja meritve uporabljamo takšno 
merilno silo kot smo jo izbrali med umerjanjem določenega tipala. 
 
 Možnost brezkontaktnega merjenja -  Namesto tipal za kontaktno tipanje površine 
merjenca lahko uporabljamo tudi optična tipala (triangulacijsko lasersko tipalo za 
prostorsko merjenje in video kamere za dvodimenzionalno merjenje) kot tudi že 
omenjeno rentgensko merjenje ali tako imenovano metrotomografijo. 
 
 Možnost CNC merjenja - Kadar moramo izmeriti več kot en merjenec je smiselno 
izkoristiti možnost avtomatskega načina merjenja. S Calypso programsko opremo nam 
programiranje v klasičnem pomenu besede odpade. Vse kar moramo narediti je, da 
samo še določimo nekaj osnovnih parametrov in CNC način merjenja je pripravljen. 
Tak način merjenja je prikladen predvsem v tretji izmeni brez operaterja v 
velikoserijski proizvodnji.  
 
 Možnost integracije v proizvodno linijo - Naprave je možno uporabljati tako v 
laboratorijskem okolju za natančne meritve kot tudi v proizvodnih pogojih. V tem 
primeru KMN postavijo v posebno montažno komoro, ki zmanjšuje vplive 
agresivnega okolja na zanesljivost meritve. Napravo je možno programirati za 
merjenje celotnega spektra obdelovancev, ki se pojavljajo v proizvodnji. Možno je 
tudi vgraditi sistem za avtomatsko razpoznavanje merjencev (npr. črtna koda) in 
aktiviranje merilnega programa. 
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3.2.2   Vrste koordinatnih merilnih naprav 
Standard ISO 10360-1 opisuje in shematsko prikazuje najrazličnejše vrste in  tipe 
koordinatnih merilnih naprav. 
 KMN v konzolni izvedbi s fiksno mizo 
 
Slika 3.7.a – shematski prikaz KMN v konzolni izvedbi s fiksno mizo 
 
Slika 3.7.b: KMN - MITUTOYO , QM-M 333 
U = 3 µm + 4L/1000  (L v mm) 
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 KMN z gibljivo mostno izvedbo 
 
 
 
Slika 3.8.a:  Shematski prikaz KMN z gibljivo mostno izvedbo 
 
 
 
Slika 3.8.b:  KMN – ZEISS UPMC 850 ultra 
U = 0,3 µm + L/1000  (L v mm) 
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 KMN z dvojno mostno izvedbo 
 
 
 
Slika 3.9.a:  Shematski prikaz KMN z dvojno mostno izvedbo 
 
 
 
 
Slika 3.9.b:  KMN – COORD3 + ZEISS 
U = 20 μm (odvisno od velikosti) 
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 KMN z - L - mostno izvedbo 
 
 
 
Slika 3.10.a:  Shematski prikaz KMN z L-mostno izvedbo 
 
 
 
Slika 3.10.b:  KMN – MAUSER  KMZ-W-201210 
U = 4 µm + L/250000  (L v mm) 
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 KMN s togim mostom  
 
Slika 3.11.a:  Shematski prikaz KMN s togim mostom 
 
 
 
Slika 3.11.b:  KMN – MITUTOYO LEGEX 
U = 0,48 µm + 0,1L/100   (L v mm) 
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 KMN z gibljivo mizo in gibljivo konzolo 
 
 
Slika 3.12.a:  Shematski prikaz KMN z gibljivo mizo in gibljivo konzolo 
 
 
 
Slika 3.12.b:  KMN - ZEISS UMM 500 
U =  0,8 µm + L/400   (L v mm) 
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 KMN z gibljivo mizo in togo konzolo 
 
Slika 3.13.a:  Shematski prikaz KMN z gibljivo mizo in togo konzolo 
 
 
 
Slika 3.13.b:  KMN – ZEISS DKM 250 
U =  1,7 µm + L/360   (L v mm) 
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 KMN z vodoravno gibljivo pinolo 
 
Slika 3.14.a:  Shematski prikaz KMN z vodoravno gibljivo pinolo 
 
 
 
 
Slika 3.14.b:  KMN – ZEISS … 
U =  25µm + L/100   (L v mm) 
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 KMN s togo mizo in vertikalnim gibanjem pinole 
 
 
Slika 3.15.a:  Shematski prikaz KMN s togo mizo in vertikalnim gibanjem pinole 
 
 
 
Slika 3.15.b:  KMN – ZEISS GAGEMAX 
U =  2,2 µm + L/300   (L v mm) 
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 KMN z vrtljivo mizo in vodoravno pinolo 
 
Slika 3.16.a:  Shematski prikaz KMN z vrtljivo mizo in vodoravno pinolo 
 
 
 
 
Slika 3.16.b:  KMN – ZEISS FC 600 
U =  2,5 µm + L/250   (L v mm) 
- 36 - 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Diplomsko delo 
 KMN z gibljivo mizo in vodoravno pinolo 
 
Slika 3.17.a:  Shematski prikaz KMN z gibljivo mizo in vodoravno pinolo 
 
 
 
 
Slika 3.17.b:  KMN – HÖFLER …. 
U =  1,5 µm + L/250   (L v mm) 
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 KMN z vrtljivo mizo in tomografsko enoto 
 
 
Slika 3.18.a:  Prosojni prikaz KMN z vrtljivo mizo in tomografsko enoto 
 
 
Slika 3.18.b:  KMN – ZEISS METROTOM 
U = >7 μm  
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3.2.3 Merjenje s skening (scanning) postopkom na KMN ZEISS 
 
 Izbira ustreznih tipalnih elementov 
V praksi ločimo: 
 tipalne elemente po obliki: 
 Krogelne oblike 
 Valjaste oblike 
 Ploščata tipala (krogelne oblike) 
 tipalne elemente po vrsti materiala: 
 Jeklene 
 Rubinaste 
 Safirne 
 Diamantne 
tipalne elemente po dimenziji: 
 Od 0,3 mm do 15 mm 
 
Za preizkuse v LTM smo uporabljali tako kroglice iz rubina kot iz safirja s toleranco izdelave 
oblike krogle  0,2 µm. Postopek kalibracije kontrolnega obroča na KMN, ki je dolgo časa 
veljal za nemogoče dejanje, je sledeč: 
1. najprej umerimo izbran tipalni element s pomočjo etalonske krogle za umerjanje. Pri tem 
opazujemo, da je pokazatelj kakovosti tipanja (S), čim manjši ( 0,3 µm). 
2. na ustrezno ravno in čisto podlago pritrdimo tako etalonski obroč, kot tudi merilni obroč. 
Zelo pomembno je tudi, da sta objekta merjenja kot tudi keramična etalonska krogla na 
dokaj enaki višini. Primer pritrditve je prikazan na sliki 3.19. 
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Slika 3.19: Vpetje merjenih obročev na enotno podlago 
 
3. Proces primerjalne meritve začnemo vedno na etalonskem obroču.  V ta namen imamo v 
LTM na razpolago dva etalonska obroča in sicer: 
 Obroč s premerom 14,0007 mm, ki ga uporabljamo za primerjalne meritve obročev od 
premera 4 mm do 25 mm in 
 Obroč s premerom 50,0011 mm, ki ga uporabljamo za primerjalne meritve obročev od 
premera 26 mm do 275 mm. 
Dimenziji obeh obročev sta potrjeni na medlaboratorijskih primerjalnih meritvah 
LABCOM. 
Po ustrezni računalniški izravnavi  naredimo v sredini obroča skening krožnice z velikim 
številom koordinat (1200-2500). Število koordinat in razdalja med njimi so v neposredni 
povezavi z dolžino skeniranja. Na obroču s premerom d = 4mm in razdaljo 0,01 mm med 
koordinatami bomo dobili število otipanih koordinat (točk): 
- pot skeniranja     L = d· = 4· = 12,566 mm 
- štev. koordinat    N = L/0,01 = 1256 točk 
4. Ob ustrezni nastavitvi filtra (npr. Gauß (DIN EN ISO 11562), hitrosti tipanja (od 1,5 
mm/s – 7,0 mm/s) in izbiri funkcije »KALIBRIERUNG« začnemo s prvim skeningom. Po 
vsaj treh zaporednih meritvah na isti krožnici lahko naredimo korekcijo radia na tipalni 
kroglici v datoteki tipalnih elementov. Ko dobimo po več zaporednih meritvah rezultate, 
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ki so blizu mere etalonskega obroča (+/- 0,00005 mm) lahko s kalibracijo zaključimo. V 
namensko excel tabelo zapišemo izmerjen premer etalonskega obroča. 
5. Enako izravnavo kot na etalonskem obroču naredimo tudi na merilnem obroču. Tudi tukaj 
skeniramo na sredinski krožnici s parametri, ki so prilagojeni merjenemu premeru (hitrost 
tipanja, število točk, parametri ovrednotenja). Med parametri izberemo namesto 
»KALIBRIERUNG« funkcijo »KOREKTUR«. Deset zaporednih meritev zapišemo v 
enako namensko tabelo kot smo zapisali vrednosti etalonskega obroča. 
6. Na koncu  postopka primerjalne meritve izvedemo ponovno kontrolno meritev na 
etalonskem obroču. 
V LTM smo na tak način  izmerili vseh 32 kontrolnih obročev, ki so na razpolago za prenos 
točne mere. Opazili smo, da so primerjalne meritve na nekaterih obročih pokazale zelo 
majhna odstopanja. V enem primeru (obroč Mitutoyo 5,496 mm, št. 970518) je bilo 
odstopanje celo na petem decimalnem mestu nič, kar je razvidno iz slike 3.20.   
Kontrolni obroči v praksi pogosto odstopajo od svoje idealne oblike - krožnice. Najpogosteje 
imajo eliptično oz. tri ali pet kotno obliko. Zaradi tega je pri načinu merjenja v treh 
koordinatah najbolj prikladna metoda ovrednotenja po Gauß-u.   
MERJENO S KMN ZEISS-UMC 850 (SCAN) 
    
MERITEV KAL_OBR_5,496 - 970518 KROZNOST OBR_14,00070 
D1 5,50074 0,00011 14,00069 
D2 5,50075 0,00011   
D3 5,50061 0,00025   
D4 5,50069 0,00020   
D5 5,50070 0,00018   
D6 5,50071 0,00010   
D7 5,50072 0,00010   
D8 5,50073 0,00011   
D9 5,50075 0,00010   
D10 5,50075 0,00011 14,00068 
Sred. vred 5,50072 0,00014  
Stan. Dev. 0,00004 5,33437E-05  
    
Temperatura Pogoji pri zveznem tipanju  Pogoji pri zv. tipanju 
20,2 °C v = 1,5 mm / sek  v = 2,0 mm / sek 
 Lc = 6 mm  Lc = 20 mm 
Σ čas 
meritve Spline (ISO / DTS 16610-3)  Spline (ISO / DTS 16610-3)
4,2 min Tiefpass  Tiefpass 
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 RAZLIKA MED KMN-SCAN IN LSP30 
 ∆ = 0,00000 mm 
    
    
MERJENO Z LASERSKIM MERILNIKOM LSP30 
    
MERITEV KAL_OBR_5,496 - 970518
IZM. 
PREMER OBR-50,00110 mm 
D1 3,00430 5,50070 50,00111 
D2 3,00433 5,50073   
D3 3,00429 5,50069   
D4 3,00429 5,50069   
D5 3,00433 5,50073   
D6 3,00434 5,50074   
D7 3,00435 5,50075   
D8 3,00432 5,50072   
D9 3,00432 5,50072   
D10 3,00432 5,50072 50,00109 
Sred. vred   5,50072  
Stan. Dev.   2,02485E-05  
    
Temperatura Konstanta tipala Σ čas meritve  
19,7 °C 2,4964 15 min  
 
Slika 3.20: Rezultat primerjalne meritve na obroču Mitutoyo 5,496 mm 
3.2.4 Različne metode ovrednotenja krožnosti  
V Calypsu imamo na izbiro 4 možnosti ovrednotenja krožnosti na izmerjenem elementu.  
1. Metoda minimalne razlike radijev med dvema koncentričnima krogoma  
(MZC, Minimum Zone Center, Tschebyscheff) 
 
 
fr = Rmax - Rmin 
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2. Izračun srednjega kroga po metodi najmanjših kvadratov  
(LSC, Least Squares Center, Gauß) 
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3. Metoda največjega vrisanega kroga (MIC, Maximum Inscribed Circle) 
 
     fr = Rmax - Rmin 
 
4. Metoda najmanjšega orisanega kroga (MCC, Minimum Sircumscribed Circle) 
 
fr = Rmax - Rmin 
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3.3 Laserska interferometrija 
Laserski merilni sistem LSP30-3D, ki ga uporabljamo v LTM, je dvofrekvenčni 
interferometer, (heterodyne-two frequencies), katerega se prvenstveno uporablja pri 
geometrijskih meritvah industrijskih naprav. Njegove majhne dimenzije in teža omogočajo 
enostaven transport pa je zato posebej prikladen za delo na terenu. Softver, ki je v skladu z 
ISO/DIS 230 in PN-93 M55580 omogoča izdelavo raznih poročil in diagramov. Zelo dobri 
tehnični parametri interferometra mu omogočajo tudi rabo znanstvenih laboratorijih za 
raznovrstne meritve.  
Oče laserskega interferometra (LI) je A. A. Michelson, saj je izdelal prvi interferometer z belo 
svetlobo že leta 1881. Poenostavljen prikaz takega interferometra prikazuje slika 3.3.1: 
 
 
 
Slika 3.1: Michelsonov interferometer   
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.21: Shematski prikaz laserskega interferometra 
kjer je:  
                      fD - frekvenca dobljena z Dopplerjevim efektom 
 
c
v2f1Df   (3.1) 
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Princip merjenja temelji na žarku koherentne svetlobe. S tem, ko ta pade na zrcalo, se razdeli 
na dva žarka. Prvi žarek potuje po referenčni strani in se odbije od zrcala referenčne prizme 
Z1, drugi pa potuje na merilno stran, kjer se odbije od premikajoče prizme Z2. Odbita žarka se 
ponovno združita v detektorju. Ker izvirata žarka iz istega koherentnega izvora zato 
interferirata. S premikom premikajoče prizme, se frekvenca odbitega žarka na merilni strani 
spremeni. Detektor tako zaznava razliko frekvence med odbitima žarkoma fD. Merilni rezultat 
dobimo s pomočjo naslednje enačbe (3.2): 
2
N
2
  DfL       (3.2) 
 
kjer je:  N – število pulzov, 
             λ – valovna dolžina žarka. 
 
3.3.1 Način postavitve LSP30-3D na KMN ZEISS-UMC 850 
Zakaj smo se v LTM odločili, da montiramo LSP30-3D na granitno mizo (v XY ravnino) 
KMN ZESS ima več razlogov: 
 XY - ravnina granitne mize predstavlja idealno podlago za hitro osnovno postavitev 
 HSS merilna tipalna glava ima funkcijo prevzema natančnega pozicioniranja v obeh 
točkah tipanja. 
 Merilni objekti so pritrjeni na ravnino vrtljive mize RT05, ki je po končni izravnavi 
laserskega interferometra, vzporedna s smerjo žarka oz. tipanja.  
 Računalniška izravnava na samem merilnem objektu ima zgolj praktičen pomen. Od 
zgornje bazne površine in koordinatnega izhodišča imamo namreč možnost CNC 
pozicioniranja v poljubno višino in središče izvrtine. 
 
Kot je razvidno iz slike 3.3.2 je sama laserska enota postavljena daleč od objekta merjenja. 
Prednost te postavitve je v tem, da ni vpliva na merjenec zaradi znatnega segrevanja laserske 
enote. Prizmatični del ter senzor temperature zraka in vlage pa je nasproti temu nameščen čim 
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bliže merilnemu objektu. S tem lahko kar najbolje zajamemo spremembe temperature in vlage 
v neposredni bližini merjenja. 
 
Slika 3.22: Postavitev laserske enote na KMN 
 
Shematski prikaz potovanja žarka skozi prizmo na zrcalo in nazaj do izvora je prikazan na 
sliki 3.23. 
 
Slika 3.23: Pot referenčnega in merilnega žarka 
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3.3.2  Izravnava optične poti na LSP30-3D  
Najvažnejša in najzahtevnejša naloga pri namestitvi  LSP30-3D je izravnava optičnega žarka. 
V ta namen je Lasertex na svojem namizju predvidel posebno okno, v katerem je operaterju 
olajšano opravilo justiranja žarka. 
 
Slika 3.24: Optimalno justiran optični žarek 
Žarek je optimalno justiran takrat, ko ostaneta abscisa in ordinata v svoji ničelni legi na 
celotni poti gibanja zrcala. Predpogoj za to je, da je zrcalo mehansko izravnano v pravokotni 
položaj glede na pot žarka. 
 
 
3.3.3 Določitev baznega koordinatnega sistema merjenca 
V programu Calypso izvedemo računalniško izravnavo merjenca s pomočjo geometrijskih 
elementov RAVNINA in KROG. V ta namen otipamo zgornjo čelno ploskev kontrolnega 
obroča ter izvrtino le tega.  
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Slika 3.25: Bazni koordinatni sistem merjenca 
 
3.3.4 Določitev konstante tipala 
Čeprav je HSS tipalna glava zelo toge izdelave nastajajo med samo meritvijo zaradi merilne 
sile 200 mN precejšnje deformacije na celotnem merilnem sistemu. Do konstante tipala smo 
prišli s pomočjo velikega števila meritev na merilnih objektih znanih dimenzij (končna merila 
in nastavni obroči). Pri določanju konstante tipala smo vedno uporabljali isto merilno silo 200 
mN in ista tipala. Vrednosti meritev za izračun konstante tipa so v prilogi. 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti konstante tipal 
NOTRANJA MERITEV NA OBROČU 50 mm d = 4,99605 mm KONSTANTA TIPALA 
ZA  d = 5 mm ZUNANJA MERITEV NA KON. MER. 50 mm d = 4,99635 mm 
NOTRANJA MERITEV NA OBROČU 14 mm d = 2,49640 mm KONSTANTA TIPALA 
ZA  d = 2,5 mm ZUNANJA MERITEV NA KON. MER. 50 mm d = 2,49670 mm 
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3.3.5  Čas segrevanja LSP30-3D in dodatna opravila 
Za optimalno merjenje z LI moramo opraviti sledeče korake; 
 Očistiti vodila na KMN 
 Očistiti zrcalo, pritrjeno na HSS glavi 
 Očistiti tipalni element 
 Očistiti objekt merjenja 
 Počakati, da se LI zagreje na delovno temperaturo 
 
Lasertex/f, 23.dec. 2009 
WT=0, meritve=1ura, mean period=10s
RelAllVar=1.3•10-7; 185.8MHz
0
100000000
200000000
300000000
400000000
500000000
600000000
700000000
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351  
Slika 3.26: Časovni prikaz sabilizacije frekvence (Hz) po vklopu LI 
 
Na zgornjem diagramu je prikazano kako poteka proces stabilizacije frekvence v laserski 
enoti LSP30-3D. Vzdolž abscise so prikazana trenutna nihanja frekvence in sicer vsakih 10 
sekund. Vzdolž ordinate je prikazano območje oz. velikost nihanja frekvence. 
Če predpostavimo, da se pri vrednosti (183 x 10 s = 1830 s) frekvenca stabilizira to pomeni, 
da je po ~30 min  (1830 s / 60 (s/min)) laserski sistem pripravljen za meritve. Pri praktičnih 
meritvah smo ta časovni zamik med vklopom in začetkom meritev vedno upoštevali. 
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4 PRIMERJAVA METOD MERJENJA  
4.1 Merilna negotovost 
Osnovni dokument, ki ga po vsem svetu uporabljamo za vrednotenje merilne negotovosti, je 
Vodilo za izražanje merilne negotovosti, ki ga v mednarodnem prostoru na kratko imenujemo 
GUM (orig. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements)[3]. To vodilo postavlja 
splošna pravila za vrednotenje in izražanje merilne negotovosti merjenja; ta pravila so 
namenjena za uporabo v širokem spektru meritev.  
Pri podajanju rezultatov o določeni fizikalni veličini je obvezno podati tudi nek kvantitativni 
podatek o kakovosti rezultata, tako da lahko vsakdo sklepa o njegovi zanesljivosti. Brez 
takšnega podatka ni mogoče merilnih rezultatov primerjati tako med seboj, kot tudi ne z 
referenčnimi vrednostmi, ki so navedene v specifikaciji (predpisu) ali v standardu[4], [5], [6].  
Idealna metoda ovrednotenja in izražanja negotovosti merilnih rezultatov mora biti: 
 Univerzalna: metoda mora biti uporabna za vse vrste meritev in za vse tipe vhodnih 
podatkov, uporabljenih v meritvah. 
Dejanska veličina, uporabljena za izražanje negotovosti, mora biti: 
 Notranje konsistentna: biti mora neposredno izvedljiva iz komponent, ki prispevajo k 
njej, istočasno pa neodvisna od tega, kako so te komponente grupirane, in od rzcepitve  
komponent v podkomponente. 
 Prenosljiva: biti mora omogočeno, da lahko neposredno uporabimo negotovost, ki 
smo jo ovrednotili za en rezultat, kot komponento pri ovrednotenju negotovosti druge 
meritve. 
4.2 Merilna negotovost dvotočkovne metode 
4.2.1 Matematični model meritve 
Odstopanje e (rezultat kalibracije) je podano z izrazom: 
e = (LLI - ecos - emp) - Lo(1+oo) + en + e0 (4.2) 
 kjer so: 
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e – odstopanje (rezultat kalibracije) pri 20 C 
Lo – imenska mera obroča 
o – linearna temperaturna razteznost obroča 
o – temperaturno odstopanje obroča od 20 C 
LLI – dolžina, izmerjena z LI 
ecos – kozinusni pogrešek meritve (predpostavljen je 0) 
emp – pogrešek mrtve poti (predpostavljen je 0) 
en – odstopanje zaradi nastavitve obroča 
e0 – odstopanje zaradi nastavitve ničelne točke 
 
Preglednica 4.1: Komponente merilne negotovosti pri dvotočkovni metodi 
Veličina 
Xi 
Ocenjena 
vrednost 
xi 
Ocenjena 
 vrednost 
u(xi ) 
Porazdelitev 
Količnik 
občutljivosti 
ci 
Prispevek negotovosti
ui(y) = ci · u(xi) 
0 10-6C-1 0,5810-6 C-1 Pravokotna 0,5.L 0,2910-6.L 
o 0C 0,1 C Normalna 1,1.10-6.L 1,1.10-6.L 
lLI 0 mm 0,01 µm + 0.210-6L Normalna 1 0,01 µm + 0,210-6L 
ecos 0 0,2510-6L Normalna 1 0,2510-6L 
emp 0 0,01 m Normalna 1 0,01 μm 
en 0 0.10 m Normalna 1 0.10 μm 
e0 0 0,25m + 0,710-6.L Pravokotna 0,05.L 0,0310-6.L 
    skupno : 262 )106,1()μm3,0( L   
 
4.2.2 Izračun razširjene negotovosti  
Po EA je za izračun razširjene negotovosti uporabljen faktor k=2. Najboljša 
razširjena negotovost je: 
U = 0,6 µm + 3,210-6L 
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4.2.3 Sledljivost 
Merilna naprava za izvajanje kalibracije: 
 Laserski interferometer HP 5528A – kalibriran v evropskem akreditiranem ali 
nacionalnem laboratoriju 
 končna merila KOBA (0,5 - 100 mm) – primerjalno kalibrirana z uporabo 
našega referenčnega seta FRANK, ki je kalibriran na primarnem etalonu v 
evropskem akreditiranem oz. nacionalnem laboratoriju. 
4.3 Merilna negotovost po metodi laserske interferometrije 
4.3.1 Matematični model meritve 
Odstopanje e (rezultat kalibracije) je pri notranjih premerih in notranjih dimenzijah podan z 
izrazom: 
e = (lLI + ecos + edp + kn) (1+o)                                                   (8.7) 
kjer so: 
e – odstopanje (rezultat kalibracije) pri 20 C  
lLI – korigirana dolžina, prikazana na LI, 
ecos – cosinusni pogrešek meritve, 
edp – pogrešek mrtve poti, 
kn – določen koeficient za merjenje notranjih dimenzij,  
m – koeficient temperaturnega raztezka merjenca, 
o - temperaturno odstopanje obroča od 20 C 
 
k = dpb - ep - ei + eA + eLIs                                                                                                             (8.9) 
kjer so: 
dpb – premer merilne krogle,  
ep – uklon tipala, 
ei – deformacija oziroma ugrez tipalne krogle zaradi merilne sile, 
eA – Abbejev pogrešek  
eLIs – pogrešek stabilnosti laserske frekvence. 
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Preglednica 4.2: Komponente merilne negotovosti pri laserski interferometriji 
Veličina 
Xi 
Ocenjena 
vrednost 
xi 
Ocenjena 
 vrednost 
u(xi ) 
Porazdelitev 
Količnik 
občutljivosti 
ci 
Prispevek negotovosti
ui(y) = ci · u(xi) 
LLI 0 mm 0,01 µm + 0.210-6L Normalna 1 0,01 µm + 0,210-6L 
ecos 0 0,1410-6L Normalna 1 0,1410-6L 
edp 0 0 m Normalna 1 0 μm 
k 0 0.10 m Normalna 1 0,10 μm 
m 10-5C-1 0,5810-6 C-1 Pravokotna 0,05.L 0,0310-6.L 
∆T 0C 0,1 C Normalna 1,1.10-6.L 0,11.10-6.L 
    skupno : 262 )1027,0()μm1,0( L   
4.3.2 Razširjena negotovost 
Po EA je za izračun razširjene negotovosti uporabljen faktor kp = 2. Najboljša 
razširjena negotovost je: 
2;)1054,0()μm2,0( 262   pkLU  
4.3.3 Sledljivost  
Merilna naprava za izvajanje kalibracije: 
 Laserski interferometer Lasertex LSP30 – kalibriran v Evropskem 
akreditiranem ali nacionalnem laboratoriju. 
 KMN ZEISS UMC 850 – preverjena sposobnost po akreditiranem postopku z 
dolgimi merilnimi kladicami (KOBA). 
 Kontrolni obroč Ø 14 mm in Ø 50 mm (ZEISS). 
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4.4 Merilna negotovost pri metodi merjenja v treh koordinatah 
4.4.1 Matematični model meritve 
Največji vpliv na merilno negotovost pri merjenju notranjih premerov na KMN, po metodi 
skeniranja, ima temperaturno odstopanje od 20 °C.  Posamične merilne negotovosti dobimo s 
parcialnimi odvodi formule (2.4)  po [7]. 
L = L0 (me·tme - et·tet)   (2.4) 
In dobimo: 
)( 2222222220
2
ettetetetmetmememepme uuuuLuu     
kjer so: 
 uαme   –   standardna negotovost linearne razteznosti merjenca 
 θme –   temperaturno odstopanje merjenca od 20 °C 
 utme –  standardna negotovost temperature merjenca 
 αme –  temperaturna razteznost merjenca 
 uαet –  standardna negotovost linearne razteznosti etalona 
 θet –  temperaturno odstopanje etalona od 20 °C 
 utet –  standardna negotovost temperature etalona 
 αet –  temperaturna razteznost etalona 
 upme –  standardna negotovost zaradi ponovljivosti meritve   
 Po [GUM] - metoda A, lahko vrednost upme  izračunamo po sledeči formuli: 
m
supme   
Kjer sta: s –  standardni odmik 
 m –  število opazovanih veličin 
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Preglednica 4.3: Komponente merilne negotovosti pri merjenju s KMN 
Veličina 
Xi 
Ocenjena 
vrednost 
xi 
Ocenjena 
 vrednost 
u(xi ) 
Porazdelitev 
Količnik 
občutljivosti 
ci 
Prispevek negotovosti
ui(y) = ci · u(xi) 
αme 1110-6 C-1 0,5810-6 C-1 Pravokotna 0,1.L 0,0610-6.L 
tme 20 C 0,2 C Normalna 1110-6 C-1.L 2,2.10-6.L 
αet 7,810-6 C-1 0,210-6 C-1 Normalna 0,2 C.L 0,04.10-6.L 
tet 20 C 0,1 C Normalna 7,810-6 C-1.L 0,78.10-6.L 
pme 0 μm 0,035 μm Pravokotna 5 0,18 μm 
    skupno : 262 )105,2()μm18,0( L 
 
4.4.2 Razširjena negotovost 
Po EA je za izračun razširjene negotovosti uporabljen faktor kp = 2.  
Najboljša razširjena negotovost je: 
2;)105()μm36,0( 262   pkLU  
4.4.3 Sledljivost  
Merilna naprava za izvajanje kalibracije: 
 Laserski interferometer Lasertex LSP30 – kalibriran v Evropskem 
akreditiranem ali nacionalnem laboratoriju. 
 KMN ZEISS UMC 850 – preverjena sposobnost po akreditiranem postopku z 
dolgimi merilnimi kladicami (KOBA). 
 Kontrolni obroč Ø 14 mm in Ø 50 mm (ZEISS). 
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4.5 Eksperimentalno vrednotenje zanesljivosti metod 
Pri vrednotenju posameznih merilnih metod ne moremo mimo specifičnosti, zanesljivost in 
ekonomičnosti meritev, ki se na posameznih merilnih napravah lahko izvajajo. Katero merilno 
napravo bomo pri določenih meritvah uporabili je največkrat povezano z točnostjo izdelave 
merjenca in z namenom uporabe. 
4.5.1 Prednosti in slabosti dvotočkovne metode 
Merjenje kontrolnih obročev na univerzalnem merilniku dolžine ULM sega v daljno 
preteklost. Prednosti in slabosti dvotočkovne metode so podane v spodnji preglednici. 
Preglednica 4.4: Prednosti in slabosti dvotočkovne metode 
PREDNOSTI SLABOSTI 
– Abbejev princip merjenja – Min. premer obroča je lahko 10 mm  
– Priročno manipuliranje – Max. obremenitev mize 120 N 
– Univerzalna uporaba – Težavno iskanje ničelne točke 
– Zadovoljiva točnost merjenja – Težavna izravnava merjenca 
 – Otežen prenos mere (etalon - merjenec) 
 – Omejen hod v prečni osi 
 – Ročno zajemanje podatkov 
 – Nestabilna konstrukcija vpenjalne mize 
 – Zamudno merjenje 
 – Nepovezanost v medmrežje 
 
Zaradi omenjenih slabosti je delo na ULM zelo zamudno in nezanesljivo. Naše izkušnje nam 
pravijo, da veliko težav odpade, kadar merimo manjše merjence (do 50 mm premera) z 
zunanjo valjasto ali krogelno obliko. Zato se na tej napravi poleg kalibracije obročev v 
glavnem izvajajo kalibracije merilnih žic, kalibrirnih kroglic in kroglic T-tipal za merjenje 
navojev. 
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4.5.2 Vrednotenje metode z lasersko interferometrijo 
Pri merjenju z lasersko interferometrijo je bila naša prva naloga določiti količnik premera 
tipalne kroglice pri merjenju notranjih dimenzij. V ta namen smo uporabljali kalibrirana in 
sestavljena končna merila, kot je to prikazano na spodnji sliki. Kombinacija končnih meril 
mora biti tako dobro sprijeta, da se med meritvijo zaradi merilne sile ne razdvoji. 
 
Slika 4.1: Sestavljena kombinacija končnih meril 
Pri merjenju z laserjem je potrebno upoštevati sledeče podrobnosti: 
 Namestitev laserja z optičnimi komponentami naj bo kar se da natančna. Kosinusov 
pogrešek ima namreč največji vpliv na točnost meritve. 
 Pri merjenju kombinacije končnih meril morajo biti le te mehansko izravnane in 
fiksirane na takšni podlagi, da je ta vzporedna z laserskim žarkom. Vzporednost 
podlage je bila v našem primeru < 0,5 kotnih sekund. 
 Konstanto tipala 4,99605 mm smo preverjali tako na obročih kot na kombinaciji 
končnih meril. Pri tem smo uporabljali obroč z dejanskim premerom 50,0011 mm ter 
končno merilo 79,99998 mm in 200,00004 mm.  
 Pri dolgotrajnejših meritvah je potrebno zaradi segrevanja laserske glave pot žarka več 
krat preveriti in po potrebi korigirati.  
 Vodila in predmete merjenja moramo skrbno očistiti, po potrebi tudi večkrat.   
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Slika 4.2: Rezultati meritev na kladici 200,00004 mm 
V okviru diplomskega dela je bilo z metodo laserske interferometrije izmerjeno v LTM 32 
kosov kontrolnih obročev. Rezultati meritev so v prilogi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
-0,00020
-0,00015
-0,00010
-0,00005
0,00000
0,00005
0,00010
0,00015
0,00020
0,00025
m
m
premeri obročev
Vrednosti razlike premerov obročev ter standardna odstopanja 
izmerjena na KMN-ZEISS in LASERTEX-LSP30 
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Slika 4.3: Diagram razlik premerov in standardnih odstopanj 
Iz zgornjega diagrama je razvidno da standardna odstopanja posameznih meritev pri laserski 
interferometriji (rumeni trikotniki) ne presegajo 0,05 µm, pri zveznem tipanju na KMN 
ZEISS je največje standardno odstopanje izračunano pri največjem obroču s premerom 275 
mm in znaša 0,2 µm. Največja absolutna razlika premerov med interferometrično in skening 
metodo pa znaša 0,18 µm.  
Največja notranja razdalja med merilnima točkama lahko znaša 1000 mm a največja dopustna 
masa merilnega objekta lahko doseže  največ 1500 kg.  
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Preglednica 4.5: Prednosti in slabosti interferometrijske metode 
PREDNOSTI SLABOSTI 
– Vrhunska točnost merjenja – Zamudno merjenje 
– Hitro in enostavno vpenjanje – Ročno zajemanje podatkov 
– Zadostuje mehanična izravnava – Omejen hod v prečni (x) osi 
– Ni omejitve glede max. teže – zahtevna izravnava optičnega žarka 
– Konstantna merilna sila – Nepovezanost v medmrežje 
– Min. premer obroča je lahko 0,5 mm  
– Max. dolžina merjenca je 1000 mm  
 
Iz tabele je razvidno, da je pri tem načinu merjenja več prednosti kot slabost. Glavna ovira je 
ročno zajemanje podatkov in zelo zahtevna izravnava optičnega žarka.  
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4.5.3 Vrednotenje metode merjenja v treh koordinatah 
Kalibracija kontrolnih obročev na KMN je dolgo veljala za brezupno in nesmiselno početje. 
Ker je naš laboratorij že dolga leta aktivno vključen v medlaboratorijske interkomparacije na 
mednarodnem nivoju so bile pogosto na programu tudi meritve kontrolnih obročev. Čeprav 
smo takrat izvajali meritve po akreditiranem postopku, smo vedno naredili tudi vzporedne (za 
vsak primer) meritve na KMN ZEISS[8], [9]. Presenečeno smo ugotovili, da so bili rezultati 
vzporednih meritev (za vsak primer), nemalokrat bliže srednji vrednosti vseh meritev kot pa 
uradno oddani rezultati.  
S posodobitvijo strojne, kot tudi programske opreme na KMN ZEISS se je začelo novo 
obdobje v filozofiji kalibracije kontrolnih obročev. K posodobitvi je spadala tudi zamenjava 
merilne tipalne glave z novejšo različico in sicer HSS (High Speed Scanning) glave, ki velja 
za eno najboljših na trgu. Isti tip merilne tipalne glave namreč uporabljajo ultra precizni 
merilni sistemi tipa UPMC z dolžinsko merilno negotovostjo po DIN EN ISO 10360-2, ki je 
enaka: 
U = 0,3 µm + L/1000    
(L – dolžina merjenca v mm) 
Priprava na skening postopek merjenja je zahtevna in sestoji iz naslednjih korakov: 
1. Čiščenje in pritrditev keramične krogle za umerjanje, premera 29,9944 mm, na enako 
višino kot se bo kasneje izvajala meritev kontrolnih obročev. 
2. Pritrditev Referenčnega tipala v merilno glavo in določitev položaja krogle za 
umerjanje v merilnem prostoru.  
3. Pritrditev ustreznega tipala glede na dolžino in premer kroglice ter vpis imena tipala z 
ustrezno oznako v datoteko. 
4. Umerjanje tipala v 25-ih koordinatah v načinu »TENZOR« iz katerih si sistem 
izračuna Gaussovo kroglo po metodi najmanjših kvadratov. Odstopanja v posameznih 
koordinatah, od idealne krogle v smeri normale, služijo sistemu za kasnejša 
korigiranja pri skeniranju krožnice. 
5. Pritrditev referenčnega obroča na ravno podlago. Čiščenje. 
6. Pritrditev merilnega obroča na isto ravno podlago. Čiščenje. 
- 60 - 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Diplomsko delo 
7. Določitev ničlišča koordinatnega sistema referenčnega obroča ter v sredini obroča 
skenirati krožnico v načinu »KALIBRIERUNG«. Po prvih treh skening meritvah bomo 
najverjetneje morali korigirati radij tipala. Po nekaj ponovnih meritvah nam 
izmerjena vrednost lahko odstopa od dejanskega premera obroča največ za 0,03 µm. 
 
 
Slika 4.4: Prikaz skeniranega obroča 14,0007 mm po »KALIBRIERUNG« 
8. Določitev ničlišča koordinatnega sistema merilnega obroča ter v sredini obroča 
skenirati krožnico v načinu »KOREKTUR«. 
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Prednosti pri merjenju z metodo treh koordinat nam prikazuje sledeča primerjava. 
Preglednica 4.6: Prednosti in slabosti trikoordinatne metode 
PREDNOSTI SLABOSTI 
– Visoka točnost merjenja – Zahtevna predpriprava meritve 
– Avtomatiziran potek merjenja  
– Hitro in enostavno vpenjanje  
– Hiter potek merjenja (2 – 7 mm/s)  
– Obdelava velikega števila koordinat  
– Konstantna merilna sila  
– Ni omejitve glede max. teže  
– Min. premer obroča je lahko 0,5 mm  
– Max. premer merjenca je ~750 mm  
– Samodejno zajemanje podatkov  
– Možnost hitre zamenjave parametrov  
– Možnost odsekovnega skeniranja  
– Povezanost v medmrežje  
– Možnost shranitve poteka meritve  
– Možnost aktiviranja razl. meritev iz podoken  
 
Poudariti je potrebno, da je priprava na skeniranje zelo zahteven postopek, ki vključuje skrbno 
izbiro ustreznih filtrov in hitrosti skeniranja. Na splošno velja, da je lahko hitrost skeniranja 
pri razponu premerov od 50 – 150 mm največ 5 mm/s. Glavna prednost metode merjenja v 
treh koordinatah je v možnosti hitrih ponovnih meritev tudi po daljšem časovnem zamiku. 
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5 DISKUSIJA 
V laboratoriju za tehnološke meritve. ki je nosilec nacionalnega etalona za dolžino, si 
nenehno prizadevamo posodobiti merilne postopke ter stremimo za zmanjševanjem merilne 
negotovosti. To je zelo zahtevna in tvegana naloga, saj vsako takšno dejanje moramo v praksi 
tudi dokazati. Lep primer takšnih praktičnih meritev so vsakoletne interkomparacije meritev, 
v okviru združenja LABCOM, na mednarodnem nivoju. Ena zadnjih je bila 25. septembra 
2009 v Lainate pri Milanu v Italiji. Rezultat primerjalnih meritev je več kot zgovoren saj kaže 
na veliko zanesljivost pri relativno veliki merilni negotovosti. Iz grafa je nadalje razvidno, da 
upravičeno lahko razmišljamo o razumnem zmanjšanju merilne negotovosti. 
 
Graphical presentation of the Diameter measurement results
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Slika 5.1: Rezultati meritev na obroču 212 mm v različnih laboratorijih 
 
Ker živimo v takšnem času, kjer se vse aktivnosti dobesedno merijo tudi s stroški smo v LTM 
naredili analizo porabljenega časa med dvema metodama meritev in sicer lasersko ter 3D 
metodo. Časovno primerjavo trajanja meritev nam prikazuje naslednji graf. 
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Slika 5.2: Prikaz časa meritve pri dveh različnih metodah 
Skupni čas meritev vseh 32 obročev znaša po metodi treh koordinat 237 min ali 4 h in 23 min, 
po metodi laserske interferometrije pa 743 min ali 12 h in 22 min. Čas meritev po slednjem 
postopku traja kar 3x dalje, kot pri merjenju s KMN, kar je posledica zahtevnosti meritev z 
laserjem. 
Podatkov za dvotočkovno metodo nimamo na razpolago, vendar so po izkušnjah časi meritev 
večji od laserske metode za cca 20 %. 
Kot potrditev primerljivosti merjenja med lasersko metodo in metodo treh koordinat je bil 
narejen tudi sledeč preskus. Na obroču premera 69,998 mm je bilo izmerjeno z lasersko 
metodo skupno 23 premerov, pri čemer je bila za vsako meritvijo izvedena  rotacija obroča za 
15 ločnih stopinj. Rezultati meritev so služili kot osnova za izračun krožnice po Gaussovi 
metodi najmanjših kvadratov (LSC). Rezultat izračuna srednjega premera obroča po LSC 
metodi je bil DLSC = 69,99834 mm 
Vzporedna meritev je potekala na KMN ZEISS po metodi treh koordinat. S skeniranjem 
desetih krožnic na istem obroču smo dobili srednji premer obroča DKMN = 69,99838 mm. 
Razlika premerov pri dveh popolnoma različnih in časovno zamaknjenih metodah znaša samo 
ΔD = 0,00004 mm. Iz rezultatov je razvidno, da sta metodi merjenja zelo primerljivi. 
Vsekakor bi bilo primerno enako meritev ponoviti še na več obročih, da bi bila primerjava še 
bolj verodostojna. 
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Slika 5.3: Prikaz odstopanj premerov obročev od nazivnih mer 
 
Iz gornjega grafa so razvidna odstopanja izmerjenih vrednosti od nazivnih vrednosti premerov 
kontrolnih obročev, izmerjenih po treh različnih metodah. Nadalje je opazno, da je bilo 
možno obroče meriti na ULM šele od premera 16 mm naprej. Tudi odstopanja rezultatov 
premerov so bolj izrazita pri večjih premerih posebej na ULM, kar je povezano z oteženim 
prenosom mere iz etalona na kontrolni obroč in na splošno večjo nezanesljivostjo meritve.   
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6 SKLEP 
V diplomski nalogi je bilo poskušeno prikazati trenutno stanje v LTM na področju merjenja 
notranjih premerov na kontrolnih obročih. Z opravljenim delom smo lahko sicer zadovoljni 
vendar po lastnih izkušnja in izkušnjah kolegov zadovoljstvo traja le kratek čas, saj vedno 
znova prihajajo v ospredje nove ideje in nove rešitve.  
Ena od idej je, da se mora pri laserskih meritvah natančneje izmeriti vpliv kozinusovega 
pogreška pri merjenju razdalj nad 300 do 1000 mm in s tem v zvezi izdelati drugačen način 
vpetja zrcal, kot ga uporabljamo sedaj. Nadalje bi bilo možno izboljšati in znatno poenostaviti 
justiranje optične komponente za izravnavo laserskega žarka. Žal je tako, da je potrebno za 
znižanje vsake desetinke µm pri merilni negotovosti, vložiti precejšna finančno sredstva. 
Tako kot do sedaj upam, da nam bo to tudi v bodoče uspelo. 
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